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航空发动机性能恢复控制方法
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摘　　　要：针对航空发动机部件蜕化导致性能变差问题，设计了航空发动机性能恢复控制系统，系统根据

发动机的工作状态以及健康状态在常规转速控制模式、稳态性能恢复控制模式和加速性能恢复控制模式之

间切换．稳态性能恢复控制模式在常规转速控制模式的基础上设计了一个外环控制回路，通过自适应修正稳

定状态下压气机转速指令达到蜕化发动机性能恢复的目的；加速性能恢复控制模式通过综合常规转速控制

方法和喘振裕度控制方法，在保证发动机气动稳定的同时，充分挖掘发动机潜力，从而达到恢复蜕化发动机

加速性能的目的．通过不同状态不同部件蜕化下的仿真结果表明恢复蜕化发动机性能的有效性．
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　　随着航空发动机性能不断得到提高，复杂程
度也越来越高；同时，由于发动机工作环境十分恶
劣，当发动机运行一段时间后，发动机各部件均会
发生不同程度的蜕化．为了延长发动机使用寿命、
保证发动机安全工作并使蜕化发动机提供足够的

性能来保证飞机安全飞行或完成任务，必须对蜕
化的发动机性能进行恢复，因此，研究航空发动机
性能恢复控制方法很有必要性．
２０００年开始，ＮＡＳＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）的 ＤＡＣＳ（ｄａｍａｇｅ　ａ－
ｄａｐｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ）计划提出通过控制故障
发动机来保证飞机安全降落［１］；在此基础上，ＣＥ－
ＤＡＲ（ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ｅｎｇｉｎｅ　ｄａｍａｇｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｎｄ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）计划通过诊断发动机故障并改变
控制结构的方法来保证故障情况下发动机继续提

供必须的推力［２］；Ｌｉｔｔ　Ｊ　Ｓ等提出了一个自适应、
多变量的控制调节规则来补偿蜕化发动机的推

力［３］；Ｒｉｎｇ　Ｄ等提出了直接推力控制概念，通过
对估计的发动机推力进行反馈控制［４］；袁春飞等
人建立了发动机机载自适应模型，并将其加入常
规控制回路，形成推力闭环控制，使得蜕化发动机
继续提供需要的推力［５］．上述方法用于蜕化和故
障发动机推力补偿均取得了良好的效果，但是无

法解决推力响应速度恢复问题［６－７］．此外，直接控
制推力尚处于研究阶段，未得到实际应用．近年
来，喘振裕度控制技术作为一种非常规的控制方
法已经得到广泛研究［８－９］，其在保证发动机稳定的
同时，充分利用喘振裕度，提高发动机性能．而对
于蜕化发动机的喘振裕度控制技术的应用研究鲜

有报道．
本文在常规转速控制模式的基础上增加了外

环控制回路，通过计算正常推力与蜕化发动机推
力的偏差来自适应调节稳定状态下压气机转速指

令，从而使得蜕化发动机继续提供所需要的推力；
通过综合常规转速控制方法和喘振裕度控制技

术，使蜕化发动机在加速过程中保证气动稳定的
同时，利用常规状态下剩余的喘振裕度，充分挖掘
发动机潜力，对推力响应速度进行恢复．数字仿真
给出不同状态以及不同蜕化模式下的发动机性能

恢复效果以验证所提方法的有效性．

１　发动机性能恢复控制方法

航空发动机性能恢复系统由常规转速控制模

式、稳态性能恢复模式和加速性能恢复模式组成，
系统结构如图１所示（以转速控制回路为例，暂不
考虑喷口控制回路）．

图１　航空发动机性能恢复控制系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ
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　　正常工作情况下，发动机由常规转速控制模
式进行控制，即接通开关１，并通过故障监视模块
和卡尔曼滤波器对发动机健康状态进行实时监视

和诊断［８］，当诊断出发动机部件发生蜕化且工作
在稳定状态，则接通开关１和３，此时主要是对发
动机所提供的推力进行恢复，即控制模式切换到
稳态工作性能恢复模式；当诊断出发动机部件发
生蜕化且工作在加速过程，则接通开关２，此时主
要恢复加速过程的推力响应速度，即控制模式切
换到加速性能恢复模式．

１．１　常规转速控制模式

常规发动机控制模式将油门杆角度Ｐｌａ指令
映射为发动机的转速指令，并通过控制器调节燃
油量来跟踪转速指令，从而获得发动机此状态下
所需要的推力或推力响应速度，即常规转速控制
模式是通过控制转速来达到控制发动机不可测的

推力的目的．这种控制方法对于具有额定状态发
动机来说是合适的，它能够满足飞机对发动机的
性能需求．

１．２　稳态性能恢复模式

当处于稳态工作的发动机部件性能蜕化时，
性能恢复控制系统接通开关１和３，控制模式切
换到稳态性能恢复模式．此时发动机产生的推力
下降，与此状态下的额定推力将不匹配，这时可以
采用直推力控制，但是该方法尚处于研究阶段，并
未得到工程应用．本文在常规控制模式基础上增
加一个外环控制回路，通过修正发动机转速指令
来使得蜕化发动机推力得到恢复．如果参数达到
限制线，推力只能得到部分恢复．
整个外环控制回路由三部分组成：①推力模

型，即通过此模型能够得到与油门杆角度Ｐｌａ相对
应的发动机稳态下期望的推力值．推力模型可由
飞行包线内大量稳态点推力值构成的插值表，根
据发动机当前状态以及油门杆角度Ｐｌａ通过插值
得到发动机的推力期望值；②推力估计器，即通过
卡尔曼滤波器估计出发动机健康参数的蜕化量，
修正机载发动机实时模型，由模型输出推力的估
计值［１１－１３］；③推力补偿器，输入为一个模糊控制
器，输入为当前油门杆角度下推力模型计算出的
推力期望值与推力估计器估计出的推力值的偏差

ΔＦｎ，输出为转速补偿量ΔＮｈ，模糊控制器输入输
出的隶属度函数如图２所示．图中 ΔＦｎｓ，ΔＦｎｍ，

ΔＦｎｂ，ΔＮｈｓ，ΔＮｈｍ和ΔＮｈｂ分别为输入ΔＦｎ 和输
出ΔＮｈ对应正小、正中和正大时的推力偏差值和

转速补偿量，其对应的负小、负中和负大的推力偏
差值和转速补偿量分别为它们的相反数．
模糊控制器推理规则为：
规则１：如果ΔＦｎ为正大，则ΔＮｈ正大；
规则２：如果ΔＦｎ为正中，则ΔＮｈ正中；
规则３：如果ΔＦｎ为正小，则ΔＮｈ正小；
规则４：如果ΔＦｎ为零，则ΔＮｈ为零；
规则５：如果ΔＦｎ为负小，则ΔＮｈ负小；
规则６：如果ΔＦｎ为负中，则ΔＮｈ负中；
规则７：如果ΔＦｎ为负大，则ΔＮｈ负大．
将转速补偿量 ΔＮｈ 加入到正常转速指令

Ｎｈｒ中，得到修正后的转速指令，并通过控制器改
变供油量直到实现推力恢复．

图２　输入与输出的隶属度函数

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ

１．３　加速性能恢复控制模式

当处于加速过程的发动机部件性能蜕化时，
性能恢复控制系统接通开关２，控制模式切换到
加速性能恢复模式．此时发动机加速过程的推力
响应速度发生蜕化，导致加速时间变慢．改进常规
的转速控制方法无法改善推力响应速度．本文将
常规转速控制方法和喘振裕度控制方法相结合，
使蜕化发动机在保证气动稳定的同时，拓展加速
工作线，充分利用常规状态下剩余的喘振裕度，从
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而使得蜕化发动机性能得以恢复．
图１中利用喘振裕度控制器取代了常规控制

系统中的加速控制器，并通过与压气机转速控制
器相互切换控制发动机加速过程．当发动机喘振
裕度较大时，转速控制器单独工作；当喘振裕度下
降到某设定值Ｓｍ１时，切入喘振裕度控制器并和
转速控制器同时工作；当喘振裕度下降到Ｓｍ２时
切换到喘振裕度控制器单独工作．在加速过程中，
其他限制控制回路正常运行．
考虑单输入单输出的模糊切换控制器，前提

变量为发动机喘振裕度Ｓｍ，模糊控制器输出为

ｕ＝ｗｆ，采用ｉｆ－ｔｈｅｎ规则，第ｉ个模糊规则如下：

Ｉｆ　 Ｓｍｉｓ　Ｎｉ
Ｔｈｅｎ　 ｕ＝ｕｉ（Ｓｍ）

式中ｉ＝１，２；Ｎｉ是前提变量Ｓｍ 的模糊集；ｕ是
控制输出量；ｕｉ（Ｓｍ）是第ｉ个控制器的输出，则
整个模糊切换控制器输出为

ｕ＝∑
２

ｉ＝１
ｈｉ（Ｓｍ）ｕｉ（Ｓｍ）

式中

ｈｉ（Ｓｍ）＝Ｎｉ（Ｓｍ）／∑Ｎｉ（Ｓｍ）
Ｎｉ（Ｓｍ）是喘振裕度，Ｓｍ 属于Ｎｉ 的隶属度，且ｈｉ
（Ｓｍ）＞０，∑ｈｉ（Ｓｍ）＝１．喘振裕度Ｓｍ 隶属度函数
如图３所示．图中Ｓｍ１，Ｓｍ２为模糊切换中设计的
控制回路切换开始和结束时刻的前提变量值．

图３　喘振裕度Ｓｍ 隶属度函数

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｍ

２　仿真分析

在发动机运行过程中，风扇和压气机发生蜕
化对发动机性能影响最大，所造成的发动机性能
蜕化占整个发动机性能蜕化８０％［１４］．本文以某型

涡扇发动机非线性部件级模型为对象［１５］，在Ｈ＝
０，Ｍａ＝０环境条件下，模拟风扇、压气机不同蜕

化情况下不同稳态工作点和不同加速过程运用常

规控制系统与性能恢复控制系统的仿真结果，并
做出分析比较．

２．１　稳态工作点处性能恢复

为了检测发动机推力估计的准确度，如图４
和图５给出了推力估计结果（图中为相对值）．图
中０～５ｓ内无蜕化，５ｓ后分别加入风扇效率蜕化

４％和压气机流量蜕化５％．由图４和图５可以看
出，本文卡尔曼滤波器在稳态工作点估计的推力
值能跟踪非线性部件级模型输出的推力，具有较
高的估计精度．

图４　油门杆５０°稳态点处风扇蜕化推力

估计情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｕｓｔ　ａｔ　Ｐｌａ＝５０°ｕｎｄｅｒ　ｆａｎ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ

图５　最大状态压气机蜕化推力估计情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｕｓｔ　ａｔ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ

分别模拟油门杆角度Ｐｌａ＝５０°稳定工作点处
风扇效率蜕化４％和发动机最大状态稳定工作点
处压气机流量蜕化５％情况下的常规转速控制系
统与性能恢复控制系统的仿真结果．整个仿真过
程在０～３ｓ内发动机无蜕化，在３ｓ后加入部件蜕
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化，在１２ｓ后切换到稳态性能恢复控制模式．
１）油门杆角度Ｐｌａ＝５０°稳定工作点处风扇
效率蜕化４％情况下仿真结果如图６～图９所示．

图６　供油量比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ

图７　压气机转速Ｎｈ 比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｎｈ

图８　推力Ｆｎ 比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｆｎ

在常规转速控制模式中，通过控制燃油量保
证稳定工作点处的压气机转速维持在额定值不

变．当风扇效率发生蜕化时，常规控制模式降低供
油量以保证转速不变，这将导致发动机推力降低．
稳态工作性能恢复控制模式通过自适应提高转速

指令，增加发动机燃油量，从而恢复发动机推力到
无蜕化状态．

图９　涡轮后温度Ｔ６ 比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｔ６

２）油门杆角度Ｐｌａ＝６５°稳定工作点处（即发
动机最大工作状态）压气机流量蜕化５％情况下
仿真结果如图１０～图１３所示．

图１０　供油量比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ

当压气机流量发生蜕化时，常规转速控制模
式通过降低供油量保证转速不变，导致发动机推
力降低．稳态工作性能恢复控制模式自适应提高
了转速指令值，增加发动机燃油量．发动机运行过
程中，压气机转速极限值Ｎｈｍａｘ＝１．０２·Ｎｈｍ且涡

９９５１
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图１１　压气机转速Ｎｈ 比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｎｈ

图１２　推力Ｆｎ 比较

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｆｎ

图１３　涡轮后温度Ｔ６ 比较

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｔ６

轮后温度极限值Ｔ６ｍａｘ＝１．０３·Ｔ６ｍ，其中Ｎｈｍ和

Ｔ６ｍ分别为发动机最大状态时的压气机转速和涡
轮后温度．仿真表明：发动机最大状态推力恢复后

面阶段，压气机转速指令 Ｎｈｔａｒｇｅｔ＞Ｎｈｍａｘ，故此时
转速限制回路切入控制发动机，从而导致推力只
能部分恢复．若发动机涡轮后温度上升超过极限
温度，同样温度限制回路切入控制发动机，导致推
力部分恢复．

２．２　加速过程性能恢复

图１４和图１５分别为压气机效率蜕化５％情
况下，发动机从慢车到油门杆４０°加速过程以及
从慢车到发动机最大状态处加速过程喘振裕度估

计结果，与非线性部件级模型输出相比较具有较
高的估计精度．

图１４　慢车到油门杆４０°稳态点处喘振裕度估计情况

Ｆｉｇ．１４　Ｓｍｆｒｏｍ　ｉｄｌｅ　ｔｏ　Ｐｌａ＝４０°ｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ

图１５　慢车到最大状态处喘振裕度估计情况

Ｆｉｇ．１５　Ｓｍｆｒｏｍ　ｉｄｌｅ　ｔｏ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ

分别模拟压气机效率蜕化５％情况下发动机
从慢车到油门杆４０°加速过程以及从慢车到发动
机最大状态处加速过程的常规转速控制系统与性

能恢复控制系统的仿真结果．整个仿真过程在０～
６ｓ内无蜕化，此时常规转速控制模式控制发动
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机；６ｓ后开始加速过程，压气机发生蜕化，此时切
换到加速过程性能恢复控制模式；１４ｓ后加速过
程结束，发动机进入稳态工作．
１）慢车到油门杆４０°加速过程仿真结果如图

１６～图２０所示．

图１６　供油量比较

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ

图１７　压气机转速Ｎｈ 比较

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｎｈ

图１８　涡轮后温度Ｔ６ 比较

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｔ６

图１９　推力Ｆｎ 比较

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｆｎ

图２０　喘振裕度Ｓｍ 比较

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｓｍ

发动机压气机发生蜕化后，常规转速控制模
式下发动机加速过程的推力响应速度比无蜕化情

况变慢；且在加速过程中，本文的加速性能恢复控
制模式在保证发动机气动稳定的情况下，充分利
用常规状态下剩余的喘振裕度，大大提高了发动
机加速性能，从而使得推力响应速度得以恢复．加
速过程结束后，发动机进入稳态过程，由于压气机
效率发生蜕化，导致推力和无蜕化情况下的推力
不匹配，需要用前面设计的稳态性能恢复控制模
式来调节，这里不做赘述．
２）慢车到发动机最大状态处加速过程仿真
结果如图２１～图２５所示．
同理，加速性能恢复控制模式在保证发动机

气动稳定的情况下，充分利用常规状态下剩余的
喘振裕度，大大提高了发动机性能，但是在加速过
程后面阶段，发动机涡轮后温度超过极限值，此时
温度限制回路切入控制，最终使得推力响应速度
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得以部分恢复．

图２１　供油量比较

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ

图２２　压气机转速Ｎｈ 比较

Ｆｉｇ．２２　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｎｈ

图２３　涡轮后温度Ｔ６ 比较

Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｔ６

图２４　推力Ｆｎ 比较

Ｆｉｇ．２４　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｆｎ

图２５　喘振裕度Ｓｍ 比较

Ｆｉｇ．２５　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　Ｓｍ

３　结　论

本文针对航空发动机部件蜕化导致性能变差

问题，设计了航空发动机性能恢复控制系统，系统
由常规转速控制模式、稳态性能恢复控制模式和
加速性能恢复控制模式组成，并实时根据发动机
当前的工作状态以及健康状态选择控制模式，通
过不同状态不同部件蜕化下的仿真结果表明：所
提出的性能恢复控制系统能很好的对蜕化发动机

的性能进行恢复，使得蜕化发动机能够继续提供
飞机所需要的性能，从而保证飞行安全，具有良好
的应用前景．
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